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Рис. 5. Схема системы управления 

 

определяя действительные значения высоты hc устройства над рель-

ефом поля. Выходной сигнал бесконтактного датчика Ua поступает в 
контроллер системы управления, где суммируется с задающим воз-

действием W. Рассогласование е определяет величину и форму 

управляющего сигнала Uv, который направляется на обмотки элек-

тромагнитов регулятора. Поток рабочей жидкости qv, согласно току 

управления i, регулирует скорость штока силового гидроцилиндра. 
 

Заключение. Применение для стабилизации и обеспечения ко-
пирования рельефа поля при движении машинотракторного агрегата 
передних опорных колес является относительно эффективным спо-
собом, но при этом значительно увеличивает себестоимость произ-
водства машины 

Структурный и параметрический синтез гидропривода навесного 
устройства почвообрабатывающего агрегата, а также количествен-
ная оценка влияния увеличения сцепного веса на улучшение его 

тягово-сцепных свойств позволяют сделать вывод об эффективно-
сти функционирования электрогидравлического привода в режиме 
высотного позиционирования. 

Сравнительные статистические оценки работы пахотного агре-
гата указывают на преимущество высотного способа регулирования 
глубины перед силовым и позиционным по критерию соблюдения 
агротехнических требований. Наибольшая эффективность при рабо-
те пахотного агрегата может быть достигнута с использованием уль-
тразвуковых средств измерения расстояния при условии активной 
стабилизации буксования ведущих колес трактора, например, путем 
бесступенчатого регулирования рабочей скорости движения.  

Использование бесконтактной системы регулирования навесно-
го устройства агрегата с обратным управлением на гидросистему 
трактора является достаточно простым и эффективным методом 
достижения копирования рельефа поля при относительно неболь-
ших затратах на производство. 
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depth control system operation under conditions of pointless floor contour following has been shown. 

 
УДК 539.3 

Хвисевич В.М., Веремейчик А.И., Гарбачевский В.В., Онысько С.Р. 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ ПУАНСОНА НА ЕГО НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИ ПРОБИВКЕ ОТВЕРСТИЙ 

 

Введение. Характер разрушения цилиндрических пуансонов при 
пробивке отверстий в деталях плоской формы показывает, что про-
исходит не только истирание и износ рабочей части пуансонов, но и 
искривление их формы. Для повышения стойкости пробивного ин-
струмента в статье рассматривается влияние формы торцевой по-
верхности пуансона на его напряженно-деформированное состояние 
в процессе эксплуатации. 

 

1. Постановка задачи. Методика исследований. При пробивке 
отверстий с помощью пуансонов возникающие в месте удара сило-
вые воздействия оказывают значительное влияние на работоспо-
собность пуансона и могут привести к его деформированию, выкра-
шиванию материала на кромках или истиранию защитного покрытия 
на боковой цилиндрической поверхности. Для снижения усилий при 
внедрении пуансона в деталь целесообразно исследовать напря-
женно-деформированное состояние его рабочей зоны с целью опре-
деления оптимальной геометрической формы рабочей области. 

Как правило, цилиндрический пуансон имеет плоскую торцевую 
поверхность (рисунок 1). Однако в процессе эксплуатации часто 
происходит искривление оси (рисунок 2) и выход его из строя. 

 
Рис. 1. Пробивные пуансоны 
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Рис. 2. Характер разрушения пуансонов 

 

Как правило, искривление оси происходит вследствие внецентрен-
ного нагружения пуансона, а также по причине потери устойчивости. 

С целью повышения эксплуатационных свойств такого инстру-
мента проведено моделирование процесса пробивки отверстий пу-
ансонами с различной формой торцевой части. Изменение формы 
позволяет перераспределить нагрузки в зоне контакта и исключить 
внецентренное нагружение. Наряду с плоской рассматриваются еще 
три геометрические формы торцевой поверхности: конусная с внеш-
ним и внутренним конусом с углом у основания, равным 1o; и конус-
ная с конусом лишь в центральной части торца (рисунок 3 а–г). 

Ввиду невозможности аналитического определения НДС реше-
ние осуществляется численно с помощью конечно-элементного вы-
числительного комплекса ANSYS. Так как исследуется НДС только 

рабочей зоны пуансона, то конечно-элементная модель представля-
ет собой только часть пуансона вблизи рабочего торца. В ANSYS 
построены несколько моделей пробивных пуансонов с различными 
формами рабочей зоны – торцевой поверхности. В процессе пробив-
ки пуансон вдавливает отделяемую часть металла от всей заготовки 
в отверстие матрицы. В начальной стадии операции отмечается 
неизбежный для пластичных материалов процесс пластической де-
формации заготовки, который является сопутствующим процессом 
разделительных операций листовой штамповки. Для снижения пла-
стической деформации в таких операциях кромки пуансона и матри-
цы выполняют острыми с малым зазором между ними. Оптимальная 
величина зазора между режущими кромками инструмента зависит от 
толщины заготовки (рисунок 4), пластических свойств материала и 
составляет примерно от 6 до 10 % толщины материала [1].  

В рассматриваемом процессе материал пуансона и матрицы 
должен работать в упругой стадии в связи с необходимостью их мно-
гократного использования. Листовой материал в зоне нагружения 
работает в упруго-пластической области.  

При построении расчетных схем для разных моделей использо-
валось различное число конечных элементов. Для повышения точ-
ности расчета разбиение области тела на конечные элементы про-
изводилось вручную. В местах изменения формы рабочей зоны сет-
ка конечных элементов уплотнялась в два раза. Материал пуансона 
– сталь Х12М с модулем упругости E=2,1·105 МПа и коэффициентом 
Пуассона ν=0,3.  

При моделировании пуансон закреплялся по нижней торцевой 
поверхности. В целях определения лишь характера распределения 
напряжений и деформаций на рабочую зону прикладывалась равно-
мерно распределенная нагрузка единичной интенсивности. 

    
а) плоский конус                                                                                            б) угловой конус 

    
в) внешний конус                                                                              г) внутренний конус 

 

Рис. 3. Конечно-элементные модели рабочей зоны пуансона 
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Обычный зазор                   Инженерный зазор 

 
Рис. 4. Схема процесса пробивки отверстий 

 

2. Некоторые результаты и их обсуждение. В результате реа-
лизации задач получены зависимости распределения напряжений, 
перемещений и деформаций в пуансоне в зависимости от различных 
параметров, что позволяет реализовать поставленную цель. Типич-
ные распределения перемещений и напряжений приведены на ри-
сунках 5–9. Для обработки результатов ANSYS-расчета использо-
вался MathCAD. 

Анализ рисунка 6 показывает, что наибольшие эквивалентные 
напряжения (по Мизесу) возникают при конусной форме торцевой по-
верхности с внутренним конусом, что делает эту форму нерациональ-
ной. Как видно из рисунка 9, наибольшие суммарные перемещения 
возникают при использовании конусной формы с конусом в централь-
ной части. Характер распределения перемещений при такой форме 
рабочей зоны принципиально отличается от трех других форм. 

 

Заключение. Как показали результаты исследований, для варь-
ирования деформирующего усилия в процессах пробивки отверстий 
цилиндрическими пуансонами можно использовать несколько спосо-
бов: применить пуансоны разной длины со ступенчатым расположе-

нием рабочих кромок; применить пуансоны и матрицы с наклонами 
(скошенными) кромками. Сравнивая эти варианты, можно заключить, 
что использование пуансонов и матриц с измененной формой позво-
ляет осуществлять процесс внедрения пуансона в тела более «мяг-
ко», распределяя усилия по контуру и постепенно по толщине заго-
товки. В результате рабочее усилие процесса пробивки отверстий 
может быть уменьшено до 40 %. 
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Рис. 5. Зависимости перемещений вдоль радиуса рабочего торца: а) продольные перемещения б), в), г) суммарные перемещения при различных 

формах рабочего торца (1 – плоская форма торцевой поверхности, 2 – конусная форма с внутренним конусом, 3 – конусная форма с 
внешним конусом, 4 - конусная форма с конусом в центральной части торца) 

1 

2 

4 

3 
1,2,3

4

4 

1 

1

3

2

а) б)

в) г)

r, мм 

U, м U, м 
 

U, м 
 

U, м 
 

r, мм 

r, мм 
r, мм 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. №4. 2015 

Машиностроение 70

 
Рис. 6. Зависимости напряжений вдоль радиуса рабочего торца: а) продольные напряжения, б) эквивалентные напряжения при различных фор-

мах рабочего торца (1 – плоская форма торцевой поверхности, 2 – конусная форма с внутренним конусом, 3 – конусная форма с внешним 
конусом, 4 – конусная форма с конусом в центральной части торца) 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости напряжений и перемещений вдоль продольной оси пуансона: а) продольные суммарные перемещения, б) продольные 
напряжения в) эквивалентные напряжения при различных формах рабочего торца (1 – плоская форма торцевой поверхности, 2 – конусная 
форма с внутренним конусом, 3 – конусная форма с внешним конусом, 4 – конусная форма с конусом в центральной части торца) 
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Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу: 
а) конусная форма торцевой поверхности с конусом в центральной 
части торца, конусная форма с б) внутренним и в) внешним конусом 

  

  

  
Рис. 9. Распределение суммарных перемещений в продольном сечении пуансона: 

а) плоская форма торцевой поверхности, б) конусная форма с конусом в центральной части торца, конусная форма с в) внутренним и 
г) внешним конусом 
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